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Выбор метода расчета теплопоступлений от солнечной радиации для определения 
нагрузки на климатическую систему кабины мобильной машины 


В. В. Масленский 
Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. В статье проанализированы и выбраны наиболее рациональные методы расчета теплопритока от 
солнечной радиации. Правильный расчет этой составляющей теплового баланса позволяет верно определить 
мощность проектируемой климатической системы кабины, что обеспечит оптимальные условия труда на 
рабочем месте операторов мобильных машин. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является анализ и выбор рационального метода расчета 
теплопоступлений от солнечной радиации для корректного определения тепловой нагрузки на климатическую 
систему кабины мобильной машины. 

Теоретическая часть. Для реализации задачи были описаны и детально проанализированы наиболее 
распространенные методики расчета солнечной радиации и рекомендованы наиболее точные. 

Выводы. Метод В. Н. Богословского (с учетом времени суток) можно рекомендовать для автоматизированных 
расчетов в Ехсе], а метод П. Ю. Гамбурга (с учетом сторон горизонта) — для сравнительных оценочных 
инженерных вычислений. При проведении «углубленных» модельных расчетов и учета солнечной радиации 
подходит методика АЗНКАЕ, которая имеет два важных преимущества: учитывает солнечный фактор в 
привязке к конкретному виду остекления и адаптирована под автоматизированные расчеты в АМЗУЗ$ ЕГОЕМТ. 
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Введение. Солнечная радиация составляет значительную часть притока тепла в кабину мобильных 
машин (70-80 %) [1,2]. Это доказывает, что точность определения тепловой нагрузки на климат-систему 


кабины зависит от составляющей баланса О5 — солнечной радиации. Поэтому необходимо подробнее 
остановиться на ее определении, проанализировав различные расчетные методы и методики. Тем более, что 
результаты расчетов имеют весьма значительные расхождения между собой. Полученная по методике [3, 4] 
величина солнечной радиации процентов на 30 % превышает аналогичную, полученную по более современным 
методикам, например, по методике АЗНКАЕ. 

Свето- и теплопрозрачные стенки кабины являются наиболее распространенными путями 
проникновения солнечной радиации, часть которой (коротковолновое излучение) без преград попадает в 
кабину, а другая часть (конвективное тепло) — поглощается стеклами и за счет разности температур поступает 
внутрь. На рис. 1 представлена схема тепловлажностного баланса кабины мобильной машины. 
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Рис. 1. Расчетная модель тепло- и влаго поступлений в кабину мобильной машины в летний период года 


Помимо теплопритока от солнечной радиации О5, наиболее значащими в тепловом балансе выступают 
теплопритоки через ограждающие поверхности О; от инфильтрируемого воздуха 02; от оператора Оз; 
от осветительных и электроприборов О. [5—8]. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является анализ и выбор рационального метода 
расчета теплопоступлений от солнечной радиации для корректного определения тепловой нагрузки на 
климатическую систему кабины мобильной машины. 

Теоретическая часть. Основные методы расчета поступлений тепла от солнечной радиации 
следующие. 

Метод 1 

Берутся во внимание лишь те ограждения, которые обращены к солнцу. Притоки тепла от солнечного 
излучения с учетом степени пропускания солнечных лучей: 


05 = (Ах - Г Кк Ех) / а + ТГ. Кв ' Ев +Т"Кь' Е, (1) 
где Ак — доля поглощения солнечных лучей крышей кабины; Г — интенсивность излучения; Кк — 
коэффициент теплопередачи крыши, Вт/м?-К); Кб и Къ — коэффициенты пропускания солнечных лучей 


стеклами, равные Кф = 0,46; Кб = 0,8; Е», Еби Е. — площади крыши и окон на боковой и фронтальной стенке, м2. 

Данный метод дает в расчетах погрешность, связанную с тем, что стенки, не обращенные к солнцу 
(боковая, задняя и пол), находятся под действием только рассеянного солнечного излучения, величина которого 
незначительна [2, 9, 10]. 

Прирасчетах скорость наружного воздуха была задана 0 м/с, а внутреннего воздуха принималась 
1,5 м/с. В таком случае суммарный приток тепла от солнечного излучения составил О5 =2 603 Вт. 

Суммарный приток тепла сквозь световые проемы кабины составил: Фуад" = 1155 + 1040 = 2195 Вт. 

Метод 2 

Основан на расчете притока тепла от солнечного излучения через стекла кабины по методу, 
разработанному П. Ю. Гамбургом (с применением коэффициентов затенения) [6]. 

Суммарный приток тепла в кабину Отс (в Вт) включает в себя приток тепла сквозь непрозрачные стенки 
и приток тепла сквозь световые проемы, т.е. 

Ча: = бе + 02". (2) 
Отс"°т (Вт) рассчитывают для каждой стороны света: 


В 6 Ер : //Юрз-]фопигпаГ. го / 3 


я баЁе Тесвпорешес ап@ Мага! $у5ет$ — 2()2] _ 


пе = Ок. Е. т, (3) 
где Ок — удельный приток тепла через одинарное стекло, Вт/м?; Е — площадь окна, м?; т — коэффициент 
затенения окна затеняющим устройством. 

В нашем случае коэффициенты т выбираем ИЗ таблицы 1 по данным поставщика из технических 
характеристик стекол для кабины мобильной машины. 
































Таблица 1 
Технические характеристики стекол 
Отражение 
Е р Поглощение | Отражение ИК 
Толщина, |Светопропускание,| солнечной с 
Стекло солнечной света, Г.В, излучения 
мм ЕТ, % энергии, о 
ЕТ % энергии, ЕА, % % солнца, % 
ь (оценочно) 
Бесцветное 4 90 83 9 8 7 
6 89 80 12 8 6 
Р\апе! АСС 4 80 56 38 7 6 
зеленое 6 74 46 48 7 6 
Рае! АСС 
голубое 6 73 45 45 7 6 
Р1апе] Тогп 6 78 64 20 13 8 
РИКше оп, К- 4 82 61 9 и 19 
21а5$ 6 81 58 12 И 19 
о 86 61 5 9 26 
21а55 





























Величины Ок даны в справочных таблицах в [6]. При этом, в расчет берут наибольший приток тепла. 
Результаты расчетов притоков тепла от солнечного излучения сквозь окна кабины по методу П. Ю. Гамбурга на 
географической широте 45° расположения кабины при разных ее ориентациях по сторонам горизонта 
представлены в таблице 2. 





































































































Таблица 2 
Расчет притоков тепла от солнечного излучения через световые проёмы, 
г. Краснодар (широта 45°) 
Площадь свет 
Кабины еоны Тип остекления светового Е ООН в 
горизонта 5 таблице затенения, т Вт 
проема, м 
Ориентация на Юг 
1-й Юг Р]апе] АСС 241 300 0.74 528.4 
вариант зеленое 
кабины Север РЛапе! АСС 1.41 58 0.74 60,5 
зеленое 
Восток Бесцветное 1,52, 315 0,89 426,1 
Запад Бесцветное 1,52, 315 0,89 426,1 
Сумма | 1442 
Ориентация на Юго-Восток 
1-й Ю-Запад Бесцветное 1,52 270 0,89 365,3 
вариант С-Восток Бесцветное 1,52, 165 0,89 223,2 
кабины Ю-Восток Рае! АСС 241 270 0.74 475,5 
зеленое 
С-Запад Р]апе] АСС 1.41 165 0.74 172.2 
зеленое 
Сумма | 1236 
Ориентация на Юг 
2-й Юг Рае] АСС 241 300 0.74 528.4 
вариант зеленое 
кабины Север РЛаше! АСС 0.41 58 0.74 17.6 
зеленое 
Восток Бесцветное 1,52, 315 0,89 426,1 
Запад Бесцветное 1,52, 315 0,89 426,1 
Сумма | 1399 
м 5 -]- О ога. ги 4 





Метод 3 (через затенение) 

Расчет теплопритоков от солнечной радиации по ГОСТ14 269-03 и СТО 11765852-02—2016 [3]. 
Теплопоступления от солнечной радиации О1‹ состоят из теплопоступлений через массивные ограждения 
кабины и теплопоступлений через световые проёмы (формула (2)). Определение теплопритока от радиации 
через световые проёмы рабочего места по формуле: 


"=: а-ко в, 4 


где Г — интенсивность солнечного излучения; к коэффициент затенения 1-го ограждения; Е; — площадь 1-го 
светового проема, м”. 

Учитывая затененность стекол кабины мобильной машины, определим теплопритоки от солнечной 
радиации через световые проёмы: 

Отеет = 950. (1 - 0,74) : (2,41 + 3,8 + 1,4) = 2169 Вт. 
Тогда теплоприток от теплопередачи через массивные ограждения равен: 
Отетолк =К.Е. Де (5) 
Отетолок = 1,87. 2,3 .21 = 91 Вт. 
Суммарные теплопритоки через стекло составили 2 260 Вт. 
Метод 4 


Расчет по методике В. Н. Богословского [1, 10]. 
Суммарный теплоприток, проникающий в кабину сквозь световые проемы, Вт/м?: 


ЧУ = Чси. + 9 тп. (6) 


Теплоприток от солнечного излучения в случае расположения окна кабины вертикально равен, Вт/м?: 


Чси. = (Ча " Кинс т Чрас ° Кова) Колы `Т», (7) 


где апр, Чр« — теплоприток, учитывающий прямое и рассеянное солнечное излучение, Вт/м?; Коби, Кин — 
коэффициенты облучения и относительного проникновения солнечного излучения соответственно; 12 — 
коэффициент затенения светового проема переплетами; К„« — коэффициент инсоляции, определяемый в 
соответствии с формулой: 


| 1. се В -—а р 1, Аш С (8) 

м Зе За МИ: 
где Г, 1 — ширина горизонтальных и вертикальных затеняющих устройств, м; В — угол между поверхностью 
окна и перпендикулярной ей проекции солнечного луча, в градусах; Ас„,. — солнечный азимут остекления; 
а, с — расстояния между затеняющими устройствами и окном, м; Н, В — высота и ширина окна 


соответственно, м. 

Результаты расчета суммарного теплопритока, проникающего в кабину сквозь световые проемы, а 
также график изменения теплопоступлений от солнечной радиации по часам суток в летний наиболее жаркий 
месяцпо данной методике представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Поступления тепла в кабину от солнечного излучения по часам суток в июле 
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Метод 5 

Расчет по методике, предложенной Атепсап зослеу оЁ ПВеаНпе, теблееганих ап ап-соп4юоп 
шоепошеегз, АЗНКАЕ [7]. 

Приток тепла от прямого солнечного излучения О„ равен: 

09 = $: 5$Н@С(0) - 1АС(6, 6) - Е/, (9) 

где $ — поток тепла от прямого солнечного излучения, Вт/м?, попадающий на стенку, принимаемый равным в 
зависимости от географического местоположения, времени суток и ориентации кабины; $НОС(0) — 
коэффициент притока тепла (зо]агреаЁ заш соеЁ<епО от прямого солнечного излучения, зависящий от 


технических характеристик стеклопакета и угла падения 0; ГАС(0, ©) — затухания внутри кабины 
коэффициента притока тепла (ш4оог зо]агайепианоп соеЁйсеп® от прямого солнечного излучения, зависящий 
от 0, наличия внутренних солнцезащитных устройств и теневого угла @ — угла между горизонтальной 


плоскостью остекления и проекцией солнечного луча на вертикальную плоскость, перпендикулярно 
рассматриваемой плоскости остекления; Еи— площадь остекления, м. 

Преимуществом описанной методики является то, что определение притока тепла производится 
относительно потока, падающего на стенку, а величина проникающей внутрь кабины лучистой энергии 
рассчитывается за счет коэффициента теплопритока ЗНСС и коэффициента затухания коэффициента 
теплопритока ГАС. В связи с этим необходимо дать определение термину «солнечный фактор». Под ним ($) 
подразумевается отношение суммарного потока тепла, проникающего в кабину, к потоку падающего 
солнечного излучения (рис. 3) [7]. 










Прямое пропускание энергии и 


Отражение энергии р 


Поглошение 
энергии а 


Солнечный 
фактор 5 


Вторичный перенос теплоты 


Рис. 3. Физический смысл солнечного фактора [7] 


Солнечный фактор является одним из основных параметров, приводимых в технических 
характеристиках на стеклопакет [7]. В таком случае солнечный фактор дает реальную привязку к 
определенному типу стекла с учетом прямого и рассеянного солнечного излучения, проникающего в кабину, 
что исключает необходимость учета дополнительных значений ап и др. При этом формула для теплопритока от 
рассеянного солнечного излучения трансформируется: 


9, = ($: Кикс + 0,750 * Кобл) * 8 Ксзу * 2 Е, (10) 


где © — солнечный фактор стекла; Ксзу— коэффициент пропускания тепла солнцезащитными устройствами. 
Также отметим, что в программный комплекс АМЗУ$ внедрены основные принципы методики 
АЗНВАЕ, что делает ее привлекательной для проведения практических модельных расчетов. В модели 
солнечной нагрузки имеется возможность получения данных о величине солнечного излучения в конкретный 
период времени с помощью программы «солнечный калькулятор». 
Сведем итоговые величины поступлений тепла от солнечного излучения на рабочее место оператора 
мобильной машины, рассчитанные по различным методикам в таблицу 3. 








Таблица 3 
Итоговые величины теплопритоков от солнечной радиации 
Мето Мето 
Без учета ГОСТ 14269-03, _ ь 
П. Ю. Гамбурга с В. Н. Богословского с 
Метод расчета сторон без учета сторон 
учетом сторон учетом сторон горизонта 
горизонта горизонта 
горизонта и часового расположения 
Теплопоступление 
от солнца, Вт 2 195 2260 1394 1 346 























Выводы. При определении теплопоступлений от солнечной радиации методами, не учитывающими 
стороны горизонта и время дня, величина теплопоступления оказывается значительно больше, чем с их учетом 
(таблица 3). Методы, в основе которых не заложен учет сторон горизонта, нецелесообразно использовать в 
инженерных расчетах из-за примитивного подхода и, как следствие, «грубости» определения расчетных 
величин. Они, как правило, дают завышенные почти в 2 раза значения. Напротив, методы В. Н. Богословского 
(учет времени суток) и П. Ю. Гамбурга с учетом сторон горизонта дают практически одинаковые результаты 
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(разница в 48 Вт), что доказывает правильность определения расчетных величин. Методика АЗНВАЕ имеет два 
преимущества — она не только учитывает солнечный фактор конкретного остекления, но и адаптирована под 
автоматизированные расчеты в АМЗУ$ ЕГОЕМТ. 

Для расчета общих теплопоступлений от солнечной радиации можно рекомендовать метод 
П. Ю. Гамбурга [6], который применим для сравнительных оценочных инженерных вычислений в связи с его 
несложностью, в сравнении с методом В. Н. Богословского. Более трудоемкий метод В. Н. Богословского 
(с учетом времени суток) можно рекомендовать для автоматизированных расчетов в Ехсе]. 

Анализ результатов расчетов, представленных в таблице 3, показывает, что наибольшее значение 
теплопритоков для летнего режима имеет место от солнечной радиации и составляет 1 393,2 Вт. При скорости 
наружного воздуха 2,7 м/с основным является трансмиссионный теплоприток, равный 914,1 Вт, меньшее 
значение имеют эксплуатационные теплопритоки. Полученные данные необходимы для определения расхода 
воздуха и нагрузки на подбираемое теплообменное оборудование. Для расчета выбираем наибольшее значение 
при скорости наружного воздуха 2,7 м/с. 

При проведении модельных компьютерных расчетов и учете солнечной радиации хорошо подходит 
методика АЗНКАЕ. Она имеет два важных преимущества — учитывает солнечный фактор в привязке к 
конкретному виду остекления и адаптирована под автоматизированные расчеты в АМЗУ$ ЕГОЕМТ. 
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